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چکیده در این پژوهش به بررس ی کارآیی میراگر جرمی تنظیم شده‌ی چندگانه (۲1/0 د رکاهش ارتعاشات سازه‌های غیرعطی 
هیسترسیس پردانحته شده است که پارامترهای بهینه‌ی 1/۲[ براسا سکمینه کردن بیشینه‌ی تغییرمکان جانبی نسبی تعیین شده است. برای 
حل مسئله‌ی بهینه‌سازی از الگوریتم ژنتیک (6۸) استفاده شده است. برا یآنالیز عددی» قاب برشی ۸ طبقه با منحنی هیسترسیس دوخحطی 
تحت ارتعاش اغتشاش سفید قرا رگرفته و به طراحی بهینه‌ی مکانیزم 101140 پرداخنه شده است. ننایج به‌دس ت آمده موثر بودن روش 
پیشنهادی را در طراحی 1170 روی سازه‌های غیرحطی نشان می‌دهد. هم‌چنین می‌توان گفت که 1741۲ در صورت طراحی بهینه می‌تواند 


نحراپی را در سازه‌های غیرنعطی کاهش دهد که میزان کاهش وابسته به مشخعصات زلزله‌ی ورودی و درصد جرمی می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی کنترل غیرفعال. میراگر جرمی تنظیم شده میراگر جرمی تنظیم شده‌ی چندگانه. قاب برشی غیرخطی, بهینه‌سازی. 
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مقد مه 

استفاده از سیستم مای کنترل سازه تون از 
فن‌آوری‌های نسبتاً جدید در زمینه‌ی طراحی مقاوم 
سازه‌ها در برابر زلزله می‌باشد و بررسی‌های زیادی در 
مورد عملکرد سیستم‌های کنترل سازه‌ها انجام گرفته 
است [11] میراگر جرمی تنظیم شده 0 و۷۲29 ۵0ظا [" 
(1271207-17) یکی از ابزارهای کنترل غیرفعال 
انرژی است که این وسیله با جذب کردن مقداری از 
انرژی وارد شده از بار دینامیکی به سازه میزان تقاضا 
برای استهلاک انرژی را در سازه‌ی اصلی کاهش 
می‌ دهد [2. ساده‌ترین جرم و کم هماهنگ شده 
سیستمی شامل جرم. فنر و میراگر ویسکوز است که 
به سازه‌ی اصلی اضافه می‌گردد. سرآغاز طرح ارم 
میراگرهابر پایه‌ی مطالعاتی است که بر روی 
ضربه گیرهای ارتعاشات دینامیکی توسط فراهم انجام 
شده است که نتایج آن در سال ۱۹۰۹ منتشر گردید [3], 
بیشاپ و ولبورن مسأله‌ی ضربه‌گیرهای ارتعاشی را با 
در نظر گرفتن اثر وجود میرایی در سازه‌ی اصلی مورد 
بحث قرار دادند [4]. در سال ۱۹7۷ فالکون و 

همکاران به طرح مسأله‌ی بهینه‌سازی پارامترهای جرم 
هماهنگ‌شده با فرض رفتار غیرخطی سازه‌ها هم مورد 
۱ یک بررسی مقدماتی بر روی تأثیر لرزه‌ای 711 
در سازه‌های یک درجه آزادی با رفتار الاستو-پلاستیک 
تحت یک مجموعه از زلزله‌های ثبت شده در ناحیه‌ی 
غربی ایالات متحده انجام دادند که نتایج باافاینتت: امه 
نشان دهنده‌ی کاهش اندکی در ماکزیمم جابه‌جایی 
سازه می‌باشد [6]. برنال در سال ۱۹۹7 رفتار سازه‌های 
یک درجه آزادی غیرارتجاعی مجهز به جرم میراگر 
هماهنگ‌شده را تحت زلزله‌ی ۱۹۸۵ مکزیکوسیتی که 
از نوع زلزله‌های باند باریک با طول مدت بلند است. 
مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که کاهش 
در جابه‌جایی ماکزیمم سازه با افزیش یافتن شدت 
رفتار غیرارتجاعی سازه کاهش می‌یابد [7]. جغتایی و 
محبی نحوه‌ی تعیین پارامترهای بهینه‌ی 111 برای 
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کاهش پاسخ سازه‌های فیرعطی هیسترسیس با استفاده از ... 


سازه‌های غیرخطی با رفتار برشی را مورد بررسی قرار 
دادند [8]. میراگر جرمی تنظیم شده در صورتی‌که 
به‌درستی تنظیم شود می‌تواند به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای 
ازتفاشانت لوغ یک سازه را کاهفن با ایب‌تختال 
یک 731 منفرد. به‌علت حساسیت بالای آن به تنظیم 
نشدن فرکانس‌ها يا تفاوت نسبت میرایی میراگره ممکن 
است در کاربرد واقعی به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای کارایی 
خود را از دست بدهد [9]. بررسی‌های انجام شده 
تشان :دادم انیت که .میراکر متفره ی مک است 
پاسخ مودهای بالاتر را در اثر هم‌زمانی بین مود اصلی 
و مودهای بالاتر تقویت کند [10]. با توجه به مطالعات 
انجام گرفته در مورد میراگر جرمی تنظیم شده. عملکرد 
لرزه‌ای 1۷11 تنها زیاد قابل اعتماد نیست. 

برای رفع محدودیت‌های مکانیزم‌های کنترل 
غیرفعال در سال‌های اخیر سیستم‌های کنترل فعال 
پيشنهاد شده است که شامل مکانیزم‌های مختلفی نظیر 
تاندون فعال. میراگر جرمی فعال, میراگر ستون مایع 
فعال .... می‌باشد [11,12]. در سیستم‌های کنترل فعال 
با اندازه‌گیری پاسخ سازه و ارتعاش خارجی در هر 
اش / رن را سای فا نون کش ليم وهای هو قاط 
مختلف سازه از طریق محرک‌ها به‌منظور کاهش پاسخ 
سازه وارد می‌شود. برای کنترل فعال سازه‌های خطی و 
غیرخطی الگوریتم‌های مختلفی پيشنهاد شده و کارایی 
آنها مورد بررسی قرار گرفته است [13,14]. میراگرهای 
جرمی فعال که ترکیب میراگر جرمی هماهنگ‌شده با 
یک سیستم کنترل فعال هستند به‌عنوان یکی از 
مکانیزم‌های کنترل فعال در سازه‌های عمرانی مورد 
استفامه قران می‌گیرند [۱۱و15] از مزیت‌های. عمدهین 
میراگرهای جرهی فعال نسبت به حالت غیرفعال 
می‌توان به قابل استفاده بودن حتی در صورت عدم 
تنظیم مناسب پارامترها و قابلیت عملکرد مناسب برای 
دامنه‌های فرکانسی بیشتر اشاره کرد. مطالعات زیادی 
بر روی سیستم ۸۲۸/0 انجام شده است که می‌توان 
به اسفاده از ۲ شرپرای ساعتمان‌های بلتد تخت 


تحریک باد [17], بهینه کردن پارامترهای ۸۲[۷0 برای 
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ساختمان‌ها تحت تحریک باد [18], استفاده از قانون 
کنترل فیدبک جابه‌جایی بهینه برای طراحی ۸734۲ 
[19] و ارزیابی معیارهای مختلف نظیر موقعیت میراگر 
تا مرکز جرم. فرکانس نسبت میرایی ومینیمم کردن 
جابه‌جایی انتقالی و پیچشی برای بهینه کردن 
پارامترهای ۸۲111 در کاهش پاسخ سازه‌های نامتقارن 
[20] اشاره کرد. عیب عمده‌ی این مکانیزم نیاز آن به 
یک منبع بزرگ انرژی خارجی می‌باشد که ممکن است 
به‌هنگام زلزله در دسترس نباشند. روش دیگر برای 
کنترل ارتعاشات سازه استفاده از سیستم‌های کنترل 
نیمه فعال نظیر میراگر جرمی هماهنگ‌شده‌ی نیمه‌فعال 
بامیرایی یاسختی متغییر [21]؛ میراگر 
مگنتورئولوژ ی ک(22,23[)8] می‌باشد. در این 
مکانیزم‌ها. مشخصات سیستم نظیر میرایی يا سختی در 
هر لحظه براساس قانون کنترل تعیین می‌شود. 

برای بهبود عملکرد مکانیزم 111 تنهاه گزینه‌ی 
دیگر کاربرد میراگرهای جرمی تنظیم شله‌ی 
چند گانه(۷۲۲۱۷۲۲) می‌باشد که توسط 2۷ و 18052 
پیشنهاد شد [24] ۱1705 متشکل از چندین جرم 
میراگر تنظیم شده‌ی منفرد می‌باشند که این میراگرها 
می‌توانند به دو صورت موازی و سری طراحی و در 
اوه شیب شوت ]و2 پورشت‌ها مان ی ده کار کرد 
0 به مقدار جرم تعداد ها و دامنه‌ی 
فرکانسی طراحی و نحوه‌ی توزیع آن‌ها بستگی دارد 
[26]. میراگر جرمی تنظیم شده‌ی چندگانه ۱۲۳1 
برای مودهای مختلف قابل تنظیم می‌باشد که به‌منظور 
افزايش کارآیی لرزه‌ای» میراگرها در موقعیت مکانی 
مختلف کار گذاشته می‌شوند. چنین سیستم‌هایی علاوه 
بر بهبود کارآیی اغلب نیازمند یک فضای اخحتصاصی 
داده شده برای قرار دادن میراگرهای کوچک نمی‌باشند. 
با توجه به سبکی وزن این میراگرها استفاده‌ی نادرست 
از هر جرم میراگر تنظیم شده باعث ارات مضر در 
پاسخ سازه نخواهند شد. علاوه براین کارآبی 
میراگرهای جرمی تنظیم شده‌ی چندگانه حساسیت 
کمتری نسبت به عدم قطعیت پارامترهای سیستم دارد. 
در مورد بررسی کارایی و نحوه‌ی طراحی ۷۲۷ برای 
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سازه‌های بخطین مطالعات قابل‌توجهی صورت گرفته 
کارایی ۷۲1 در سازه‌های یک درجه آزادی تحت 
تحریک هارمونیک با فرض جرم و نسبت میرایی یکسان 
برای ها [27], طراحی ۷]۲11!ها برای سازه‌ی 
یک درجه آزادی تحت نیروی باند پهن بدون در نظر 
تعیین پارامترهای بهینه‌ی «۷]۲1[۷ها در یک سازه‌ی 
تغییرمکان سازه‌ی اصلی با روش جست و جوی عددی 
[29] و بررسی کارایی پنج حالت مختلف سامانه 
با هدف کمینه کردن ضریب سوو کانتابی 
دینامیکی تغییرمکان و ضریب بزرگ‌نمایی دینامیکی 
شتاب یک سازه‌ی تحت شتاب زمین به‌ازای ترکیب‌های 
متفاوتی از پارامترهای ها اشاره کرد [30]. زو و 
نایفه با طراحی بهینه‌ی میراگر جرمی چند گان» به این 
نتیجه رسیدند که در مکانیزم ۷1۲11۳ با وجود این که 
افزایش تعداد ۷1۲0 آها فقط تا تعداد مشخصی از ۲۷1۲ 
در بهبود کارایی(۷117۷1۳ موثر است» لیکن با افزایش 
تعداد ]ها قابلیت اعتماد و مقاوم بودن سامانه در 
مقابل تغییر پارامترهای سازه افزايش می‌یابد [31]. اثر 
موازی یبا سری قرار دادن ۱۷1 ها با تابع هدف 
کمینه‌سازی پاسخ فرکانسی سازه تحت اثر بار هارمونیک 
توسط 0206170 و همکاران [32] و تسایر 
سیستم ۷1۳۸ های توزیع شده در ارتفاع سازه‌ها 
توسط 1۷008 [33] بررسی شده انتتت. آز(۵۱۱ ۱ و 
همکاران روشی مبتنی بر استفاده از الگوریتم ژنتیک را 
برای تعیین پارامترهای ۷11۷1 برای سازه‌های چند 
درجه آزادی خطی ارائه دادند [34]. مشابه مکانیزم 
میراگر جرمی تنظیم شده‌ی فعال چندگانه (۸(۷۲۱/۳) 
استفاده گردیده است. سیستم ۸۷۲۲39 شامل تعدادی 
0 با جرم‌های کوچک‌تر می‌باشد که به‌منظور 
بهیود کارایی ۷11/1 مورد استفاده قرار تیم کف 
[35-37]. 
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اکثر تحقیقاتی که بر روی عملکرد ۷۲/۲ در 
کاهش پاسخ ماکزیمم سازه انجام شده است. با فرض 
رفتار خطی سازه بوده است. با توجه به این که سازه‌ها 
در مقابل زلزله‌های شدید وارد ناحبه‌ی غیرخطی 
سازه‌های با رفتار غیرخطی حائز اهمیت می‌باشد. در 
لها با تفا غرشطن بل مقر مرو سا دی 
سختی سازه در طول مدت ارتعاش نمی‌توان از 
روش‌های طراحی ۷7 برای سازه‌های خحطی که 
پراساس سختی ثابت ارایه شده‌اند استفاده نمود. در 
سازه‌های با رفتار غیرخحطی زیاد مورد توجه نبوده 
سازه‌های غیرخطی تحت ارتعاش زلزله مورد بررسی 
0 روش ارائه شده توسط محبی و همکارانش 
[34] به سازه‌های با رفتار غیرخطی توسعه داده شده و 
مورد استفاده قرار گرفته است. 

در این پژوهش به طراحی بهینه‌ی سیستم ۲/0 
برای قاب‌های برشی با رفتار هیسترسیس دوخحطی 
پرداخته شده و تأثیر عوامل مختلف مانند تعداد 
ها درصد جرمی و رکورد زلزله‌های مختلف در 
کارایی 7 در سازه‌های غیر خحطی بررسی شده 


است. 


معادله‌ی حرکت سیستم سازه- 1۲17۷10 
سیستمی متشکل از سازه‌ی اصلی به‌صورت قاب برشی 
با 9 درجه آزادی با رفتار غیرخطیء تحت شتاب پابه 
ما به‌همراه تعداد وس میراگر جرمی منفرد با 
نظر بگیرید که میراگرهای جرمی در طبقه‌ی آحر سازه‌ی 
اصلی و به‌صورت موازی نصب شده است. پارامترهای 
1 امین 0 شامل سختی ( ,)۰ میرایی (,») و جرم 


(,۳0۵) انیت 
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01 2 


٩012 1-1 


۱ 
۱ 


۳ 


تسس 


شکل ۱ سیستم سازه-۷1110 در حالت نصب موازی 731ها 
[34] 


معادله‌ی حرکت سیستم سازه-۱/۲310 به شکل 
زیر نوشته می شود: 
)۱( ی ۱۷6۵ (26)0)ظ + (26)0) و + ()۱۷ 

که در آن ؟ زمان یت شتاب زمین»1 بردار 
جابه‌جایی بردار سرعت. 6 بردار شتاب. 1۷۲ ماتریس 
جرم ون( +0 (ری(+ه)بعدی وبردار نیروی 
میرایی (وس لا +) بعدی» و۴ بسردار نیروی 
مقاوم (رس(+) بعدیی [1-و.,1- ]عم 
لیب 1 ی1-] ۵ بسردار الفقسال ساب ژمسین 
( وس لا +) بعدی می‌باشد. 

مقدار نیروی‌های میرایی و سختی را در هر گام 
زمانی می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد: 


)۳( رت ۹ 0+ بات بو 


۳( ات نک + ر و2۳ بو 


که گام زمانی» ب>1 و ب ماتریس سختی و 
مسا تسین میرایسی مماسی در زمان 1-1(۲) < ] 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 
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می‌باشد. معادله‌ی (۱) را در زمان‌های 1(۸-) <] 
و 1(۸) <1 می‌توان به‌صورت زیر نوشت: 


+1۲۰ -< 63 


٩ 8 


رید + > 

)0( بیکه۷ < ود وج > 
معادله‌ی نموی حرکت در فاصهه‌ی زمانی 

6-1۲ تا 6(۸۱)از کم کردن معادله‌ی (4) از (۵) 


به‌صورت زیر به‌دست می‌آید: 


0( ۸۳0 - 1۸۲0۱ +0۸20 + )۱۷۸2 
۹2 ۸0۶ 
)۸( ترا ۲ 2 (0) ۸26 
6 2 )۸2 
)۱۰( ۸۳۳ 
19 ۷۵2 < ,۳ 
۱۲2( ۱۷۵ بیط 


در معادله‌ی فوق. ماتریس جرم و میرایی ثاببت 
است ولی ماتریس سختی در هر لحظه تغییر می‌کند. 
نوی تشکیل ماترسی‌های 6161۸ یکی ره ]زا 
مها در سازه دارد. در این مقاله حالت نصب 
ها در طبقه‌ی آخر سازه و به‌صورت موازی مورد 
استفاده فرار. گرفته: ابست :دار وهای غیر ای و 
سختی که میراگرهای جرمی به طبقه‌ی آخر سازه وارد 
می‌کنند نیروهای کنترلی هستند که باعث کاهش پاسخ 
سازه می‌گردند. مقدار این نیروها وابسته به سختی و 
میرایی میراگرها است که باید مقداری بهینه برای آنها 
تعیین شود که در قسمت بعدی مورد مطالعه قرار می- 
گیرد. برای حل معادله‌ی نموی حرکت «معادله‌ی )٩‏ 
می‌توان از روش‌های عددی مختلف استفاده کرد. در 
این مقاله برای آنالیز غیرحطی از روش 6-۳07/۳۵76 
[368] استفاده شده است که برای این منظور یک 
برنامه‌ی آنالیز غیرخطی در نرم‌افزار ۸1۸8 نوشته 


تلم اشت: 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


برای شبیه‌سازی عددی در این مقاله در هر گام 
زمانی نیاز به شتاب ارتعاش زمین می‌باشد که از 
ارتعاش اغتشاش سفید و رکورد زلزله‌های واقعی 
استفاده شده است. در کاربردهای عملی در هر گام 
زمانی نیاز به پاسخ طبقات سازه می‌باشد که توسط 
خینگرها الاوهگیری تن قود: 


تعیین پارامترهای پهینه‌ی (۷1۲۷11 بر مبنای کمینه 
کردن ماکزیمم تغییرمکان جانبی نسبی سازه 
در این مقاله برای طراحی ۷3۲30 بهینه روش ارائه 
شده توسط محبی و همکاران [34] که برای طراصی 
این مکانیزم در سازه‌های خطی ارائه شده است. در 
جهت استفاده در طراحی ]۷۲ برای سازه‌های 
غیرخطی توسعه داده شده است. ایسن روش مبتني بسر 
تعریف یک مسئله‌ی بهینه‌سازی است که کاهش 
بیشینه‌ی پاسخ سازه به‌عنوان تابع هدف و پارامترهای 
(ها به‌عنوان متغیرهای مسئله در نظر گرفته 
می‌شود. تابع هدف مسئله‌ی بهینه‌سازی براساس هدف 
مورد نظر از کاربرد سیستم کنترل نظیر کاهش ماکزیمم 
تغییرمکان‌جانبی» تغییرمکان جانبی نسبی طبقات و 
شتاب می‌تواند انتخاب شود. در این مقاله به‌منظور 
کاهش خرابی سازه‌های غیرخطی. کاهش ماکزیمم 
تغییرمکان جانبی نسبی طبقات سازه به‌عنوان تابع هدف 
اخعاب له سک ام تساو دو اه گنه 
تغییر مکان بیشینه‌ی 1۳هاو پارامترهای آن‌ها 
به‌ترتیب از مقادیر حدی 2 10 


تجاوز نکند به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


1 0 ...و مکر 6و م1۱ ۲ 
۱۳ ماک مس مه ۵۱۶ ۵۶ ٩۶‏ :۳180 


۱ 

.ما1 . یط , | یا | تیا 
(۱ 

۱( جک روممک :0 آمعزدانا٩‏ 

۹ وس الممو1 رو ک و ک 0 
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0 مس شا پر 


70 و۵ 


بسرک[بیشینه‌ی گام زمانی تحلیل و (,۷ 


می‌باشد که به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


( .12,3 (1-1)* - (1) ,۲ ۱ 
( ,۲ < (1) ,۷ 
اعمال محصدودیت در 1 فک و ی 


عملکرد ۷17۷ را تحت تأثیر قرار می‌دهد لذا باید 
مقدار مناسبی برای این پارامترها انتخاب شود. در 
کاربردهنای عملیء اینن مادیر براساس مشخصات 
ساخت این میراگرها تعیین می‌شود. در صورتی که از 
جرم یکسان برای همه‌ی ]ها استفاده شود در این 
حالت مسئله‌ی بهینه‌سازی با اعمال محدودیت 
نامساوی به‌صورت تابع جریمه در تابع هدف به یک 


مسئله‌ی بهینه‌سازی بدون محدودیت به‌صورت زیر 


تبدیل می‌شود: 
(۲۰) مگ وه 6 مه رک و وی : ۲184 
|ر۵ , 0]ه مخ 26 0 (۳)1 ۱ 
۳۱( 
2 
(۲۲( 1 تست ۵ 
2 


مقادیر م۳0 ع ره از دامنه‌ی تعریف شده 
برای آنها انتخاب می‌شوند. بنابراین نیازی به اعمال 
محدودیت‌های مربوط به پارامترهای 11۷110 به‌صورت 
تابع جریمه در مسئله‌ی بهینه‌سازی نیست. 

0 ول ضرایب تابع جریمه می‌باشند که باید 
به‌صورت مناسبی توسط طراح و براساس مشخصات 
سله‌ی مور تطالمه سکاب عون [39] 


الگو ر یتم ژنتیک («صطنمعله ءناعصهع6) 
محدوده‌ی کاربرد الگوریتم ژنتیک بسیار وسیع است و 
با پیشرفت روزافزون علوم و تکنولوژی. استفاده از این 
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روش در بهینه‌سازی و حل مسائل گسترش می‌یابد. در 
الگوریتم ژنتیک» طی مرحله‌ی تولید مثل از عملگرهای 
ژنتیکی استفاده می‌شود که با تأثیر این عملگرها بر 
روی یک جمعیت. نسل بعدی آن جمعیت تولید 
می‌شود. عملگرهای انتخاب. برش و جهش معمولا 
بیشترین کاربرد را در الگوریتم ژنتیک دارند. در این 
پژوهش برای حفظ بهترین جمعیت از فرآیند نخبه‌گرایی 
استفاده شده است که درصد کوچکی از جمعیت نسل 
بعد مستقیماً از جمعیت نسل قبل کپی می‌شود. در این 
مقاله از نمونه‌برداری تصادفی تک‌مرحله‌ای [40] برای 
عملگر انتخاب استفاده شده است که در آن احتمال 


انتخاب هر کروموزم برابر است با: 


3 (۳۳۱ 
 ( 


اح[ 
(,«) احتمال انتخاب کروموزم ام (,)۳ 
شایستگی کروموزم ام و ,لا تعداد کروموزم در هر 
جمعیت است. برای عملگر تولید مثل در اين پژوهش 
روش تولید مثل داخلی انتخاب شده است که نوزاد 
براساس ترکیب خطی دو کورموزوم والد با استفاده از 
معادلات زیر نوشته می‌شود: 


(۲( (, - 0۴+ < رره 


,و ر۲ متغییرهای کروموزم‌های والد. ٩0,2‏ 
ژن‌های کروموزم نوزاد و » ضریب مقیاس است که 
به‌طور تصادفی و معمولاً در فاصله‌ی [1.25 ,0.25-] 
برای تعیین هر متغیر کروموزم نوزاد انتخاب می‌شود 
[41]. اگر ,۰10 درصد جهش زن‌هاو ,لا و ,یرل 
به ترتیب نشانگر تعداد متغیرها و کروموزم‌های تولید 
تم ناکت هو ایت تسا یی لاله وهای که مساو 
جهش می‌شوند از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید: 

(ه ی ریت( 


مثال عددی 


برای بررسی کارایی ۷111 در کاهش پاسخ سازه‌ی 
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غیرخطی قاب برشی ۸ طبقه با فرض رفتار 
هیسترسیس دو خطی مطابق شکل (۲) و با مشخصات 
تکسان اش ماشات 1 سختی الاستیک 
۰ 340400 < رع. سختی ثانویه 1۷/۲ 34040 < 
6 جرم ۱08 345.6 19 ضریب میرایی ویسکوز خطی 
6/۰ 1 734.3 عم در نظر گرفته شده است. در 
تغییرمکان جانبی نسبی «ه 2.4 < ,م۷ تسلیم در 
طبقات اتقاق هی افتد و .فررکاننن طبیعی سیازه: براسساس 
سختی اولیه‌ی سازه برابر 2 0.92 2 ,ی,؟ می‌باشد. 
در ایین پژوهش هدف طراحی و بررسی عملکرد 
0 بر روی سازه‌های غیرخطی بوده که به‌منظور 
اک ال نها ودک وی و وم ]فد ان فان 
سازه‌ی غیرخطی از نوع برشی انتخاب شده است. برای 
سازه‌های غیرخطی دیگر نظیر قاب‌های خمشی روش 
مورد استفاده در این مقاله به‌طور کامل قابل استفاده 
است و اختلاف فقط در ماتریس‌های جرم» سختی و 
میرایی سازه خواهد بود. 


زلزله‌ی طراحی 
در صورتی که طراحی «]]۷ برای یک زلزله‌ی 
خاص انجام شود ممکن است مکانیزم ۲۳/۳ در 
مقابل زلزله‌های دیگر مزثر نباشد. بنابراین برای این که 
پارامترهای بهینه‌ی به‌دست امده برای ]ها در 
زلزله‌های مختلف مژثر باشند لذا تحریک پایه برای 
طراحی 1۷17 به‌صورت اغتشاش سفید در نظر 
کو فته شته است, در ان عقاله سازه دن مقابله‌ین تخر یک 
پایه از نوع اغتشاش سفید. (۰۷,)0 با بیشینه‌ی شتاب 
ارتعاش برابر ۳0۸-042 مطابق شکل (۳) قرارگرفته 
و به طراحی بهینه‌ی ۷1۳ پرداخته شده است. 
جدول (۱) پاسخ‌های ماکزیمم سازه‌ی کنترل‌نشده را 
تحت ارتعاش (), نشان می‌دهد. تحت اثر ارتعاش 
(),۷ طبقات ۱. ۲ و۲ دارای تغییرمکان جانبی نسبی 
بزرگ‌تر از عه 22.4 یر هستند و وارد ناحیه‌ی 


غیرخطی شده‌اند. 


عصنل امن 


], )>( 


شکل ۲ منحنی هیسترسیس دوخحطی 


۳0۸-۵ 
۱ ۱ 
۱ ۱ 1 ۱ ۲ 
۱ ۳۳ 1 زا ۳ ۷ از 
۳ ۳ ۱ 
۱ ۳ )۱ ۳۳ ۳ 


۱ ۱ از ۳ 


(8) ۸66616۲۵۱00 
ت- 


021 ۳ ۱ 


0 5 10 15 20 
11۳60660 


شکل ۳ تاریخچه‌ی زمانی ارتعاش (۷,)۱ 


جدول ۱ پاسخ سازه‌ی کنترل‌نشده و کنترل‌شده با ۷1۲۷۳ به‌ازای 2496 تحت ارتعاش () ,۱۷ 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


ماکزیمم شتاب سازه ماکزیمم جابجایی نسبی ماکزیمم جابجایی کل سازه 
(هعولنصه) سازه (0ه) (صه) طبقه 
کنترل شده | کنترل نشده | کنترل شده | کنترل نشده | کنترل شده | کنترل نشده 
3148 6۰113 152 118 132 1178 1 
32625 6049.6 15 338 296 86 2 
25394 6589 137 243 125 1038 3 
3285 669.8 138 218 52.39 1237 4 
595,09 1 134 115 637 1105 5 
6014 9369 112 144 7.41 1542 6 
رو 8392 04 1-11 818 1642 7 
639.7 773 061 064 86 1093 8 
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طراحی ۷۲۲۷۲0 با 25 ,و ۷-496 

برای توضیح روش پیشنهادی برای طراحی بهینه‌ی 
سازه‌ی ۸ طبقه تحت ارتعاش (),۷ قرار 
گرفته است. در حالتی که پنج میراگرجرمی با درصد 
جرمی برابر 496-لل در طبقه‌ی آخر به‌صورت موازی 
قرار گرفته است که | برابر نسبت جرم ۷73۸9 به 
جرم کل سازه می‌باشد. در ایین حالت مسئله‌ی 
بهینه‌سازی ۱۰ متغیر دارد که با استفاده از الگوریتم 
دک با راشای زیر عل سگم 

25 درضل جهن: 1:0 فرصد انختمال پرش: 
20 شکاف نسل, 20.9 درصدجایگزینی تعداد 
جمعیت برابر 25 2500 تعداد کل نسل‌هاه مک‌انیزم 
برش: روش تولید مثل داخلی. مکانیزم انتخاب: روش 
نمونه‌برداری تصادفی تک مرحله‌ای. برای حل مسائل 
بهینه‌سازی از برنامه‌ی نوشته شده در محیط نرم‌افزار 
۷۸۲1۸8 استفاده شده است. 

هم‌چنین حداکثر تغییرمکان جانبی ]ها برابر 
جه 2150 26 در نظر گرفته شده است. اعمال 
محدودیت_برای حداکثر تغییرمکان جانبی میراگرها؛ 
6 کارایی مکانیزم ۷11*10 را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد به‌طوری که افزایش مقدار اینن پارامتر تا یک 
مقدار مشخصی باعث بهبود عملکرد ۷۲۲0۳ خواهد 


3ص سس 


300 400 500 
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شد. در نمونه‌های عملی این مقدار براساس مشخصات 
کارخانه‌ی سازنده‌ی میراگر انتخاب می‌شود. 

شکل(؛) نحوه ی همگرایی الگوریتم ژنتیک را 
برای سه بار حل مسئله نشان می‌دهد. از نتایج معلوم 
می‌شود که مقدار تابع هدف (جابه‌جایی جانبی نسبی 
سازه) با افزايش تعداد نسل کاهش یافته یا ثاببت بوده 
است که این امر به خاطر حفظ بهترین جمعیت در هر 
نسل و انتقال به جمعیت بعدی است. هم‌چنین هر سه 
بار اجرا به جواب بهینه‌ی نهایی تقریباً یکسانی رسیده 
است. 

در شکل (۵) سختی و میرایی بهینه‌ی ها 
به‌ازای 496۵ < تحت تحریک (),۱ نشان داده شده 
است. با توجه به نتایج می‌توان گفت که علی‌رغم 
یکسان بودن جرم 1۷هاء مقدار میرایی و سختی آنها 
دارای احتلاف قابل توجهی می‌باشند. جدول (۱) مقادیر 
ماکزیمم پاسخ سازه‌ی کنترل‌شده را به‌ازای ۱-4۵ و 
25 مسا تحت تحریک (),۷ نشان می‌دهد. هم‌چنین 
در شکل (1) و () به‌ترتیسب تاریخچه‌ی زم‌انی 
تغییرمکان جانبی نسبی و منحنی هیسترسیس سازه‌ی 
کنترل‌نشده و کنترل‌شده برای طبقات اول. دوم و سوم 


آورده شده است. 
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شکل ۶ هم‌گرایی الگوریتم ژنتیک در نسل‌های مختلف برای سه بار حل مسئله به‌ازای ۲-49۵ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


تیال بست و ششم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۶ 


1000 35 
30 
۳ ی 
6 800 5 
> 5 مه 
رک 2 
کم 
20 ب* 
600 ِ 
3 15 
400 10 
5 4 3 2 1 
۲۲ 1 ]11۷ 
شکل ۵ (2) میرایی ۷1۲ آها (0) سختی «۷1آها در حالت بهینه برای ۱۸-496۵ 
5 
)2( 43 
۲ عصلل‌امز ۱۷ 3 
1 ۱۲ ۳ لد ۵« .جح 
۱ 0 
۲ : 2 
فا ی اف عصالامز ۱۷ 2 
1۲ ت مه 7 4 ۵( ی رو 
۳ ۳ ا 0 - 4 
: 5 
5 
٩ ۳‏ 4 
مصن اه 3 
۱۳۹ ۳ ۲ 1 ۱ 2 2 
تک ۰ 3 7 ۳ 9 
3 ۳ 2 
۳ 13 عصنکامز ِ 1 2 
/ 1 1 لب 
4 ۵( دزی 
0 4 
5- 
5 
0 ۳ 
عصنامز ۷ 3 
جر ی لت 5 2 چم 
0 طِ 
0 ب ‏ ۷۲ 2 1- ۸۵ 
3 ق عصنهاهز ۷ د 2 
9/۹۹۹ رب 
۵0( يب 
ای 62:۱۶ 4 
5- 
20 15 (11۳6)660 10 5 0 


شکل 1 تغییرمکان جانبی نسبی سازه‌ی کنترل‌نشده و کنترل‌شده (0) طبقه‌ی اول, (0) طبقه‌ی دوم و (0) طبقه‌ی سوم 


سال بیست و ششم شماره دی ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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کاهش پاسخ سازه‌های غیرحطی هیسترسیس با استفاده از ... 
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شکل ۷ منحنی هیسترسیس سازه‌ی کنترل‌نشده و کنترل‌نشده: (2) طبقه‌ی اول. (0) طبقه‌ی دوم (0) طبقه‌ی سوم 


با توجه به نتایج حاصل می‌توان گفت که ماکزیمم 
جابه‌جایی نسبی. ماکزیمم جابه‌جایی کل و ماکزیمم 
شتاب سازه در حالت کنترل شده به‌ترتیب حدود ۸ 
۸ و۳۷ درصد کاهش داشته است. هم‌چنین معلوم 
می‌شود که با استفاده از 2170۷0 سازه‌ی کنترل‌شده در 
تاخیه‌ی تخطی انگة داشته شنده است :در حال ی که سازه‌ی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


کنترل‌نشده در طبقات ۱ ۲ و ۳ دارای رفتار غیرحطی 
بوده است. از طرف دیگر علاوه بر کاهش بیشینه‌ی 
جابه‌جایی نسبی که تابع هدف مسئله بوده است 
بیشینه‌ی جابهجایی کل و شتاب هم کاهش 
قابل ملاحظه‌ای داشته‌اند. 

با دقت در شکل (۷) می‌توان گفت که حلقه‌های 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


محتشم محبی- حسین شعبانی- سولماز مرادیور ۱۱ 


هیسترسیس در سازه‌ی کنترل‌شده دارای کاهش بیانگر اثر منفی ]۱۷ روی پاسخ مورد نظر در سازه 
قابل توجهی می‌باشند که این مسئله منجر به کاهش است. نتایج نشان می‌دهد که بیشینه‌ی تغییرمکان جانبی 
انرژی هیسترسیس انباشته شده و خرابی سازه نسبی که مربوط به طبقه‌ی اول است و به‌عنوان تابع 
مک هگ هدف انتخاب شده است. برای همه‌ی زلزله‌های تست 
(چه نزدیک گسل و چه دورگسل) کاهش داشته است در 
تست ۷۲۲۷۲ بهینه شده تحت زلزله‌های حالی که تغییرمکان جانبی نسبی در بعضی از طبقات 
غیرطرح تحت زلزله‌های نزدیکگسل افزایش داشته است. 
برای بررسی کارایی 1۷۲11۳0 بهینه شده در مقابل هم‌چنین سایر پاسخ‌های سازه مانند بیشینه‌ی تغییر مکان 
زلزله‌های دیگر که متفاوت از زلزله‌ی طرح (۷,)4 جانبی کل و شتاب طبقات نیز کاهش داشته است. 
است. سیستم سازه- ۷111 طراحی شده در برابر با توجه به نتایج به‌دست آمده می‌توان گفت که 
زلزله‌های دورگسل و نزدیک گسل قرار گرفته است. کارابی ۷۲1۷/۲ برای زلزله‌های مختلف متفاوت 
رکوردهصتای ( ۳0۸۵-0.348 : 1940) متاععن-1ظ و می‌باشد به‌گونه‌ای که در مثال بررسی شده بهترین 
(ع۳0۸۵-۵.23 : 1968) مطمصتدط۲2 به‌عنوان زلزله‌های کارکرد مربوط به تغییرمکان جانبی نسبی (17180) تحت 
دورگسل و زلزله‌های ( ع۳0۸-۵.83 : 1995) 16006 و اثر زلزله‌ی ۳120010006 بوده است. 
(ع۳۵۸۵-۵.84 : 1994) معاتنطاد0 به‌عنوان زلزله‌های با توجه به این که عملکرد ۷۲10 وابسته به 
نزدیک گسل انتخاب گردیده‌اند که در جدول (۲) مشخصات زلزله‌ی ورودی می‌باشد. لذا در کاربردهای 
مقادیر ماکزیمم پاسخ سازه‌ی کنترل‌نشده در مقابل عملی برای دست‌یابی به عملکرد بهتر و مثرتر مکانیزم 
زلزله‌های تست نشان داده شده است. 0 بایستی در طراحی ]۲۷1 از رکورد زلزله‌ی 
شکل (۸) پاسخ‌های نرمال شده‌ی سازه‌ی مناسبی نظیر رکورد طراحی منطقه یا ترکیسی از 
کنترل‌شده (یعنی نسبت پاسخ سازه‌ی کنترل‌شلده به زلزله‌های متناسب با شرایط لرزه‌خیزی منطقه طبق 
پاسخ همسان سازه‌ی کنترل‌نشده) را تحت زلزله‌های آیین‌نامه‌های زلزله استفاده نمود. 


تست نشان می‌دهد. پاسخ ترمال شده بزرگ‌ثر از 1 


جدول ۲ ماکزیمم پاسخ سازه‌ی کنترل‌نشده در مقابل زلزله‌های تست 


ماکزیمم شتاب | ماکزیمم جابجایی نسبی | ماکزیمم جابجایی کل هب 
(تعلصه) (9ظع) (ع) 
99 322 15.95 مطمصتطم ۲۱۵ 
1010 426 1112 متصم ۳ 
1323 1242 2997 ۱۳/۹۹۹۹ 
1997 995 30.08 ۹ 


سال بیست و ششم شماره دی ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۸ پاسخ‌های نرمال‌شده‌ی سازه‌ی کنترل‌شده با  <406‏ تحت زلزله‌های تست (2۵) متاصمت۱ظ (هط) مطمصتط‌2 (9) مع0تیطا۵ (0) 


1006 


بررسی اثر جرم و تعداد 0 بر کارایی 
۱۱/۸ 


برآی بررسی ار دزضد جرمیی میرآگرهدا بر کارکره 
در کاهش پاسخ‌های سازه‌ی غیر خطی. تایه 
روش توضیح داده شده در بخش قبل. برای درصدهای 
جرمی مختلف در حالتی که پنج 1110 در طبقه‌ی آخر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


و به‌صورت موازی قرار گرفته است بافرض 
مس 2150 ,26 به طراحی بهینه‌ی (۷]]۷1۲ بر روی 
سازه‌ی ۸ طبقه‌ی غیرخطی پرداخته شده است. شکل 
)٩(‏ پاسخ‌های نرمال شده‌ی سازه‌ی کنترل‌شده را برای 
مقادین مت درضه خرسی تست ازتعاش ۰ (0) ,۷ 
نشان می‌دهد. با توجه به نتایج می‌توان گفت که (۱) 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


محتشم محبی- حسین شعبانی- سولماز مرادپور 


عموماً افزایش درصد جرمی ۷171 باعث کاهش 
بیشتر پاسخ‌های سازه شده است که این مسئله بیانگر 
افزایش کارایی ۷11۳ با افزايش درصد جرمی است؛ 
(۲) برای درصدهای جرمی مختلف باتوجه به این که 
تابع هدف کمینه کردن بیشینه‌ی تغییرمکان جانبی نسبی 
بوده است ولی مقدار بیشینه‌ی جابه‌جایی کل و شتاب 
هم با افزایش درصد جرمی, بیشتر کاهش می‌یابد. (۳) با 
توجه به نتایج می‌توان گفت که حساسیت کارایی 
به درصد جرمی. در مقادیر کمتر لا بیشتر 
می‌باشد. نتیجه گیری (۱) تا (۲) مشابه نتایج حاصل از 
کاربرد ]۷1 بر روی سازه‌های با رفتار خطی 
می‌باشد [34] (۶) در دامنه‌ی مورد بررسی برای ۲ 
(/۱۰/۲) سازه‌ی کنترل‌شده در ناحیه‌ی خحطی باقی 
تاه زیت دی ان که بسا وی از تافو وال 
طبقات ۳۰۲۰۱ دارای رفتار غیرخطی بوده است. در 
شکل(۱۰) پاسخ‌های نرمال‌شده‌ی سازه‌ی کنترل‌شده 
برای درصدهای جرمی مختلف برای 11۳ تحت 
اثر زلزله‌های تست نشان داده شده است. نتایج به‌دست 
امده تحت زلزله‌های تست نشان می‌دهد که کارایی 
0 با افزایش درصد جرمی بهبود می‌یابد که میزان 
کاهش پاسخ‌های سازه برای مقادیر مختلف درصد 
جرمی. وابسته به مشخصات ززله ورودی است. در بین 
زلرله های تست. کارایی111110 در کاهش تابع همدف 
در برابر زلزله‌های دورگسل عموما بهتر بوده است. 
هم‌چنین افزایش درصد جرمی باعث می‌شود سازه‌ی 


غیرخطی در مقابل زلزله‌های تست در ناحیه‌ی خحطی 


۳)۶۵( 


باقی بماند. به‌عنوان مثال پنج طبقه‌ی پایین سازه‌ی 
کنترل‌نشده در مقابل زلزله‌ی 0تاصعن-۳1 وارد ناحیه‌ی 
غیرخطی شده‌اند که در حالت کترل‌شده با ۸-296 
فقط دو طبقه‌ی پایین وارد ناحیه‌ی غیرخطی شده‌اند و 
با افزایش درصد جرمی به 8*0 - | کلیه‌ی طبقات در 
ناحیه‌ی خطی باقی می‌ماند, 

برای بررسی ار تعداد ۷1۲ هم در 
عملکرد 1/0 برای تعداد مختلف ظ/7ها در 
حالتی که در طبقه‌ی آحر سازه و به‌صورت موازی قرار 
گرفته باشند. برای درصدهای جرمی مختلف مکانیزم 
سازه- 170 تحت اثر زلزل‌ی ,)٩(‏ قرار گرفته و 
به طراحی بهینه‌ی ۷17111 پرداخته شده است. 

فشک (۱) هی تفیردکان جابی تسین 
نرمال شده‌ی سازه‌ی کنترل‌شده برای تعداد 
مختلف 11 و درصدهای جرمی متفاوت نشان داده 
شده است. 

نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که در اين مطالعه 
با فترضن رم یکسان پیرای ظ334ها اوافزارگیسری 
به‌صورت موازی در طبقه‌ی آخر با افزایش تعداد 
میراگرهای جرمی تغییر چشم گیری در کارایی ۱/7۸۳ 
نسبت به 119 منفرد تحت ارتعاش طراحی و 
زلزله‌های تست مشاهده نمی‌شود. اين نتیجه‌گیری با 
نتایج حاصل از کاربرد ۷11۷110 بر روی سازه‌های با 
رفتار خطی مطابقت دارد [42 ,31] 


10 
هام۸۵ ۰۰۰۴۰۰ اصمطرععماموز(][ مت ۹ 1 09 
عتظ 06 ---8--- (] ی ظن 


را ۱۱۰۱۱۱ 
رب 
تیه 


شکل ٩‏ پاسخ‌های نرمال شده‌ی سازه‌ی کنترل شده با درصد جرم‌های مختلف برای تحت ارتعاش (۲) ,۱۷۷ 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


کاهش پاسخ سازه‌های غیرعطی هیسترسیس با استفاده از ... 
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۰ باسخ‌های نرمال‌شده‌ی سازه‌ی کنترل‌شده با درصد جرم‌های مختلف برای «۷]1۷۲ تحت ارتعاش زلزله‌های تست 
پاسج‌های بر ی سازه‌ی با در تجترم‌هاي برای ر‌ ی رز ی 
(2) ۱-0۵60 (0) مطامصتطمع1؟ (ع) معلنتطاته (0) 006 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


محتشم محبی- حسین شعبانی- سولماز مرادیور ۱6۵ 
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شکل ۱۱ بیشینه‌ی تغییر مکان جانبی نسبی نرمال شده‌ی سازه کنترل شده برای تعداد مختلف «11۷11" تحت ارتعاش 
زلزله‌های مختلف (2) ۱/9 (0) مصصعن-(ظ م) مطمصتطم‌۴12 (0) مع‌تنطایم (8) 100 


سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تغییر مکان جانبی 10 ها 
در طراحی بهینه‌ی 4۷1۲1۷1 تغییرمکان ماکزیمم 11 
ها به‌صورت محدودیت در مسئله‌ی بهینه‌سازی در نظر 
گرفته شده است به‌طوری که حداکثر تغییرمکان 
ها بایستی از 22150670 کمتر باشد. ماکزیمم 
جابه‌جایی ]ها به‌ازای درصد جرم‌های مختلف در 
حالت نصب یک 1۷/۲ و پنج در حجداول (۳) و 
63 اوقم ده ابیت 

با توجه به نتایج جداول (۲) و (4) می‌توان گفت 
که در مثال مورد بررسی در حالت نصب یک 1۷/۲ و 
پنج 0 متدار انتخاب شده برای حداکثر تغییرمکان 
جانبی ]ها زیادتر از مقدار لازم است و با کاهش 
مقدار آن تا حد 10060-,2 کارایی ۷۲1 تغییری 
ساخت ۷۲1 ]ها انتخاب می‌شود و در مواردی ممکن 


جدول ۳ ماکزیمم تغییرمکان جانبی «۷11آها برحسب سانتی‌متردر 
حالت نصب یک 1۲ 


۸۵ | 8۵ | 4۵حی | 29۵عی | 11۲ 


1 125 23 22 195 


جدول ۶ ماکزیمم تغییرمکان جانبی ها بر حسب سانتی‌متر 
در حالت نصب پنج 1110 


۸۵ | 8۵ | ی | 29۵عی | 11۲ 
28 368 3235 125 1 
34 20 34 124 2 
28 20 315 116 3 
27 31 27 304 4 
26 16 28 100 3 


فرکانس ۲(۷9های بهینه 

فرکانس 1های بهینه به‌ازای درصد جرم و تعداد 
مختلف 11 و هم‌چنین فرکانس مود اول و دوم 
سازه که براساس سختی اولیه‌ی سازه‌ی غیرخطی 
محاسبه شده است در شکل (۱۲) آورده شده است. 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


کاهش پاسخ سازه‌های غیرعطی هیسترسیس با استفاده از ... 
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(7۵) ۳ 
شکل ۲ فرکانس ]ها به‌ازای درصد جرم‌های مختلف در 


حالت: (9 1< مسلط 5 5< مسلط )0( 20 رل 


سای ی افرغانن طااتط با کات مود ارل رز 
دوم سازه نشان می‌دهد که در اکثر موارد (به‌ازای مقادیر 
مختلف درصد جرمی و تعداد میراگرهای جرمی) 
فرکانس (۷1آها در مقایسه با فرکانس مودهای 
مختلف سازه. نزدیک‌تر به فرکانس مود اول سازه 
می‌باشد گرچه در برخی از موارد به فرکانس مود دوم 
سازه هم لزدیکانر ششده امستته این تیجه کییرین. قن 
طراحی «/]]۷ برای سازه‌ی غیرخحطی که به‌عاطر 
قابل‌توجه می‌باشد که مشابه سازه‌های خحطی. 
اکثر ۷1 آها تمایل به هماهنگی با فرکانس مود اول 
سازه که پراساس سختی اولیه‌ی سازه محاسبه شده 


تبباك: بست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


محتشم محبی- حسین شعبانی- سولماز مرادپور 


۷( بهینه برای سازه‌های غیرخطی. با تفریب 
خوبی می توان ]ها را در دامنه‌ی فرکانسی نزدیک 
به مود اول سازه (با فرض سختی اولیه) توزیع نمود 
گرچه جزئیات کامل‌تر در رابطه با این نتیجه‌گیری نیاز 


به مطالعات عددی بیشتری دارد. 


نتیجه گیری 
در اين مقاله به بررسی کارایی مکانیزم میراگر جرمی 
تنظیم شله‌ی چندگانه (۷1701) در کاهش پاسخ 
شاتههای با سرفان غر ی زر واعته تاه تاه نیراق 
تعیین مقادیر بهینه‌ی پارامترهای ۷۲۲1 از روشی 
مبتنی بر تعریف یک مسئله‌ی بهینه‌سازی با تابع هدف 
کمینه کردن ماکزیمم تغییرمکان جانبی نسبی سازه 
استفاده شده است که از الگوریتم ژنتیک (۸) برای 
حل مسئله استفاده کرده است. برای توضیح روش 
پتتهادی سک سازمی ۸ طعته با رارف ی 
هیسترسیس و از نوع قاب برشی تحت آثر اغتشاش 
سفید قرار گرفته است و ضمن طراحی میراگر جرمی 
چندگانه. تأثیر پارامترهای مختلفی مانند درصد جرم 
0 تعداد 10آها و محتوای فرکانسی زلزله‌ها بر 
کتار که ایتن فکنانتده ری قله تست برانساین 
تحلیل‌های عددی می‌توان به نتایج زیراشاره کرد: 
۱-با توجه به این‌که برای طراحی 1730 روی 
تشاد یی وی ی رات نی 
است بنابراین الگوریتم مورد استفاده در این مقاله 
برای طراحی ۷۲۲۷ روی سازه‌های غیر خطی 
روش مناسب و کارا به لحاظ سادگی و دقت 
رنب تن 
۲- نتایج نشان می‌دهد در صورت طراحی بهینه‌ی 
0 می‌توان پاسخ سازه‌ی غیرخطی و در 
نتیجه خرابی سازه را تا حد زیادی تحت زلزله‌ی 
مشخص کاهش داد به‌طوری‌که در مثال مورد 
بررسی برای درصد جرمی‌های مختلف امکان حفظ 
رفتار سازه در ناحیه‌ی خطی بوده است. 
۳- مشابه سازه‌های با رفتار خطی. کارایی ۲73/۳ با 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


افزايش درصد جرمی عموماً افزایش می‌یابد. مثلا 
ماکزیمم جابه‌جایی نسبی سازه‌ی کنترل‌شده تحت 
تحریک زلزلهی ۳-0000 بهازای درصد 
جرمی‌های 290 < ۰ 24۲و 896 به‌ترتیب 
8 38 و 49.5 درصد کاهش داشته است. 

6- بررسی کارایی ۷۲۷/0 در کاهش پاسخ سازه 
تحت اثر زلزله‌های دورگسل و نزدیک گسل نشان 
می‌دهد که کارایی این مکانیزم در کاهش پاسخ 
سازه وابسته به محتوای فرکانسی زلزله و میزان 
ی من نان تاره هی با کت فلا رای رت 
جرمی یکسان 476 بیشینه‌ی جابه‌جایی نسبی 
سازه تصت زلزله‌ی ۲۱-0۲0 وععتبطا:۱0 
به‌ترتیب 38 و13 درصد کاهش داشته است. 

۵- نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد ۷1110 علاوه 
برکاهش بیشینه‌ی تغییرمکان جانبی نسبی سازه که 
به‌عنوان معیار خرابی سازه‌ی غیرخطی در طراحی 
بهینه‌ی این مکانیزم استفاده شده سایر پاسخ‌های 
سازه را نیز کاهش داده است. مثلاً جابه‌جایی کل و 
شتاب سازه‌ی کنترل‌شده با ۶496 تحت تحریک 
زلزله ۲1-6000 به‌ترتیب 27 و 33 درصد کاهش 
داشته است 

1- در این مطالعه با فرض توزیع یکسان جرم برای 
میراگرهای جرمی و قرارگیری موازی آنها در طبقه‌ی 
آخر برای طراحی بهینه‌ی مک‌انیزم ۷1110 برای 
تعداد مختلف 11 شامل (۸۱ ۵ و ۱۰) نتایج نشان 
می‌دهد که افزايش تعداد 1010 تأثیر چشم گیری در 
افزایش کارایی ۷2۲1۳ در مقایسه با 110 منفرد 
ندارد که اين نتیجه‌گیری مشابه سازه‌های خطی 
می‌باشد. 

۷- بررسی فرکانس میراگرهای جرمی در حالت بهینه 
نشان می‌دهد که علی‌رغم تغییر سختی و فرکانس 
ارتعاش سازه‌ی غیرخطی. در اکثر موارد (به‌ازای 
مقادیر مختلف درصد جرمی و تعداد میراگرهای 
جرمی) فرکانس «۷۲[]ها در دامنه‌ای نزدیک به 


فرکانس مود اول سازه (با فرض سختی اولیه) 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


1 کاهش پاسخ سازه‌های غیرحطی هب ترسیس يا استفاده از ... 


توزیم شده‌اند که اين نتیجه‌گیری می‌تواند به‌عنوان سازه‌های غیرخطی مورد استفاده قرار گیرد. 


روش مفید تقریبی برای طراحی ۱11318 روی 


مراجم 
,9008 و.یک مطم 9 و.۳.٩‏ رتتع۱۷]2 ررت).۸ و 05وعهط ویکا. 1 عنام یا رطهصطعتعظ .0۰۷۷ وتعصوتا۲]0 


۴ امتول ,عبط فصح اصمومتم افو تامصم لحتتاامتتاگ .ور مج صع. ,۳۲.ظ وته‌معصه‌مری. و.] .1 
1997(۰) ,897-966 .00 و(123)9 ,نک ردع۷۵۵۵0۳ ۲۱9۱8۱6۵۲9 

ماو ومصمعصتهصه اهامای صا فصصماوری ممتاجمت8فتل رممصم ۳2891۷۵ و.0.۳ رطفتاع ت12 20 .1 ,800882 
(1997) ,0۲)وعطمنط) رقم عک ۱۷۷۱۱۵ 

1909(۰) ,۳2۸606 ولآ ,"900165 ۵۶ وصمت۷1۵0:2 عطام‌صعل ۶۵۲ ۰۱2۵۷1۵۵ و.ا محتطه۲۳ 

050106۲ صمتاه۳۱۵ متصصقصرول ‏ فطل ۵۶ جصمامامط فط1 ویظ 1 رتاه۷۷۵1۵۵ 20 با .بط یگ وومطعاظ 
1952(۰) ,1080 و۳۲0۵106611082 

2 :0106۲5و2 ممتاه/۷۱0 ۵۶ مامتان رت ر۲۵۳صه 200 ب۲ ,۷۷ رکام0محط9 ول .ظ و90 ون یک بط۳۵۱60 
۵6۵ 0۴ ۲۱۵۱باهل و فصامصعه 000و 16 فصماووی 106211260 و۵ موی 07 0مطامصه لهمنطامرهرع 
.(1967) ,374-381 .00 و9 ,5616166 ۳۲۱۱9۱۳۵۵۲۱9 

0۵ ۲" وهمرصصع وعقطط 0عصبا ۵۶ کعمصه امعم متصصوامو رل رکععاظ ورن ومصهاممه۷۵ .یمه و۴۵ 
1981(۰) ,1465-1484 .00 و(107)8 تفه ممزوز ۲ هام50 ]0 

12100616 فققطط 0مصنه ۵۶ فومصه ۵۶۲60۲ مه ی ومتاوتنمامهتقطه متامصطر 0صنامع ۵۶ ممصمباکطا رب رلفصهظ 
1996(۰) ,۱۷۵۵60 ,معلنام‌دع۸ رونهعط توح عامنوط ۲عظ و۵ 00۳/6۲۵۵۵۵ ۲۷۵۳۱۵ 11۳ مه اه دون0ععع۳۳۵ 
#۲ دمص بتحعصتاممص ت۲۵ کتومصصجل ففقصظط فصن لقصصتامن مصاطملوه۳1۳ ریق رقلهاعطومل 4ص ,۲ رتاامط۷]0( 
«57-76 00۰ و(21)1 مکعصااتباظ فاعم مج لله1 ۵۶ صمتوعنا امتتمناو رت فصطتنمعاه متاعصهع 60 الاو 
(2012) 

۵ مطاونا. برها قوم‌صصنقل.. فقققظ. صتت مامتانام ۵۶ صعتوعنا ربظ رتهطمالمهنه ۷۷ 240 .لا و۲۱۵8 


(2005) ,125-144 .00 ,34 رک‌تصصهه ون امامتاو ک مهم صام ۲ معلمتمط هط رهممتصتامن 


0۵5و متصصعتمی 0۲ کتمم‌صصرهل وققصط 0مصبط مامتااننمد گم اصمجصممهاظ ما۵ ررط ۷۷۵ 200 .0 رطف . 


.(2001) ,1054-1062 .00 و(127)09 وگنافظ ,1۱9۱66۳9 ام اب50 ]0 0۱۲۲۱۵۱ 


0و 0مصیتا نامه رها قهها 0ماامر-۱۵0 ۵۶ آمتاصمن بلط رطع۷ 24 ,۱۷ بن) رقطه ۲۷۷ و رقتصعاوظ . 


(2001) ,1054-1067 .00 ,23 ماگ عصاه‌مصتعص ردول صصصنتامم 


اما ]۵ مرول موم تناو ۵۴ نج معط ۵۶ ماعای ریگ رطفلهزههمعد۱۱ 0ص2 ,۳.ظ رکه‌عصممگ . 


2003(۰) و845-856 .00 و(129)7 رفظ ر9 ۳۲۱91۴۱66۲ 


24 ءاتممطو ۱ وه عمحصق تهم‌صتاممط گم تمااممصمی امصصتامن۵ رب بطم فصع بخ رمته/قطوم[ . 


٩۵6۵6121 ۲۱110185, 21 00۰ 77-95,)2012(۰‏ صرح 121 0۴ ممزوعن1 آمتنتمناو و عصصطاتمعه متامصمع 


0مصنت 2007۵ صرح )1 ومصلل‌اننها للم ۵۶ مقصممروع۲ 4۵0ص ۵ آمجمع ۳۰۷۱0۳210 ربق نک رتصقا-تصوظ . 


و(14)1 ,۱۷۵۳۴۱۵۵۳۱۳۵ 016ع1 ۵80 امه اهب ه ]ن آمباول رد قلز۵070ه تحسنعط مصلونا توحرصصتهل 12۵95 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


محتشم محبی- حسین شعبانی- سولماز مرادپور 


00. 83 - 108, )2007( 

کعصتلانته ۵۶ آمومی ممتاه:۱0 ۳۰۷ ۷۲۴ رتطمجمام1. 22اه مصح بو رتوععتقصامت وب رته‌مصامتتمطه 
60۵۲0۱10۳ 1۵210 ۶22 2ووما 2عا1 طمنامتطا فصمتاماتمن ملفنمطاتهه افصتقعه ۸۳۲ متا 
.(2014) و00.321-338 و15 و(قطاعیهک قجه وصنلاتبی هو ]۷ ]0 0۱۲۳۱۵1 


15. 


11 محبیء م. و شاکری . ک.. " استفاده از الگوریتم ژنتیک برای طراحی بهینه‌ی جرم میراگر فعال در سازه‌های غیر خطی " مجله‌ی علمی- 


پژوهشی سازه و فولاد. شماره‌ی دوازدهم. (۱۳۹۱). 
)زاو وفصتلللنه للم ۶۵۲ ومما00مطامصر امومع ب۸۳۲۱۲ مامصتی .۲۰۲۰۷۲ رعصه۷ 20 .5 1۲6001)اص خر 
1996(۰) و91 -83 .00 و122 رتگلافظ رو1۳9۱۳66۲۱ ا۵ع 5۳ ]0 0۵1 "1۵209 ۷۷120 


وعصتلانتها عم نلآ ۵۶ ومتاوتمهامعتفطه تمصع دنامن رآ رهتهصعاوظ مه ,۲ رعقصه۷۷ رل بطه۷ . 


,(1999) ,2-1383 1376 .00 و125 نف رو6ع و بای ]۵ ول 1۵28 ۱۷14 06۲صنا 


12100601 وققو 0مصنه. 170ام 2‏ تم ها امجمی . امح‌طا0عع اممصمم‌هام‌وته اقصتامن _ وی مقحطلطعهعها . 


.(2001) ,1221-1242 .00 و(30)8 و۵65 1 هناگ ی مطاهه‌صلممظ ملقنامطته۴ 

۲ 1200۲ وقهحط 0مصناا 20017۵ ۵۶ وع0010مطامصظ صهنوعل مامتان ص .۷ رونام 20 .لویشا مقتاططال وت وان 
2010(۰) ,746-765 .00 ,24 رعطصلو6ع۲۳0 معا 4ج فصصماووی اهمنصمطمم۷ ر وعامتای متتامطططروه 
۵6و ۳ ممتنتمناه مصت‌انهاها ۵۶ امومع 17۵)م2-م9۵" زین ناما 20 ابا رعصتاط و.۲.ظ مظان 
و3551 .00 و(20)1 م۳۵۵0 متامنتافهگصا مج 0 عمجم همقل قققصر. 0عصته 
.(2005) 

تصوو و ,۴ متطعجمام1 معا قمع ,فرطوعصمصتصهط عمط ر.اگرته‌مقک نزها ریظو 018مصصه‌تف۴ 
۰ (16, 1۳28102 متاصملعو و "کتهمرصصرجل ۱۷۲۸ ۵۶ 061مجظ ووتمص-متامه مه فصاویا وممتتامبتتای ۵ آماجمع و2017 
(256-263,)2009 

حصطزعمع21 ۲۵010076ج-مصبامط مصویا فمعیمنتای ۵۴ امومع ۷۵امه-تصصوو. ب۲ رتصصه‌ح2قک اقا ربق رطلمصصهت۴۵ 
.(1002-1020,)2008 00۰ و278 رعطاتم)ن۱]0 ۳۱6۵1 صرح آمقجمت تناو , "فومرصعل ۱۷۲۴ ۲0۲ 

0 راوجمه اد قمنهمن‌هاناه ‏ مامتان گم . وملاعتم‌امهتقفطه متصصهصونآ رب عفناعآ. فصع یک رتاک 
(1992) ,1059-1070 .00 و(21)12 ,هون تناو ک مصهم امعم متام نع و ومام‌ممناوع 

۶۴ عصمتاهااتهون ماصهتاوعص محازم هجهل دعقم 0مصتت مامتالناظ ۵۶ ممصقمصم]۳۳۵۲ وین وان 
۰ ,29 1۲/۵ مناد ک مصتهمصتمم۲ معلمنممطانهط رصمتاحعهاههع2 صنامع فط تعصا وععتتامنتتاه 
2000(۰) ,1405-1421 

,"10201886 حصمصه تملصه فتومصصعل فوممود 0مصبه ماه ۵۶ ممصمصزم۵ظ۳۳ ویو بقع 200 بظ م1>276610 
(1995) ,348-361 .00 و(121)2 رفظ ر۱8 ۱66و مان 50۳ ]0 ۱۵اه 

06 وففحط 0مصنه مامرتاهدر ۵۶ وملاوهاممتعط اهاممصهاما۳ و.لا رتقطم‌طمم‌ها۲ مه ۲۱ رتطمنامممصج ۷ 
ر۱۳۱/۵۵0165 ماگ یک مطاهعصامد ملمتمطانفط رت ممتاجاازمون ۶۵۲۵۵0 بااهم‌نممصصقط مصتوفمتممرناه ۲01 
(1993) ,51-62 .00 ,22 

۵0 5090 ]0 ۵1 ال و200۲ ققحجه 0مصبا قامتلناصه عصافیا آمتاصمی صمتع:۱۵ ۳۰۷ ویک تاک 200 .1 ره6اع] 
1994(۰) 491-503 .00 و175 ,1۷۳00۴ 


و06 ۵0مصصهلصنا. 0مناتمره . فووط ۲۵۲ قومرصصه . قققصظ. منت مامتالنوه امن نونک رللع12 
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سال بیست و ششم شماره دی ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


7 کاهش پاسخ سازه‌های غیرحطی هب ترسیس يا استفاده از ... 


.(1999) ,1041-1049 .00 ,28 ووعتصصهطون آمتامنتاو عک مصاهه‌صتعمظ معلفتامط تع۴ 

028060 010720102عع2 صامع معط ممصنا ومعنتمناتای 10۲ قتوم‌صصرهل فقققظ 0مصبت تاانام حصتامطتانن وت وین 
2002(۰) ,897-919 .20 و3 روعتصصحصون1 منود ک مصزه‌مصامص معلمنوط تج ,۱۳اه قمع 1211۷۲۳ 
کتمامصصهتهم عصام‌صجل صرح ففمصاد فدص مطه گم ممتاهرلصتانن ره بطع) و2 220 با ومتا2 
,۸۵۹۷ ۵۶ فطمتام۳2۵82] ریتاکب0ع2 ۵8 ۲۷۱۵۳۵۵۵ 0۲ ۵1 یاو و عصطهمادره رصح -کقه-00صن-عامز) اناطط 
2005(۰) ,77-83 0۳0۰ ,127 

رصع وققحه 0مصیبط مامتانمدر چم نی ماتامطصهتهظ و ۲۷.با.۲ ومتتدظ را مه ٩:۸,‏ بقلاتم .ظظ؟ رمتلفصی 
۰ و(8)1 رکع۱۵۱ ۵0 چانطماه اتمه ]هن یاو 1۳6۵۲۳۸۵۵۵08۵1 و ععح8ه3 10010088860060 مصافنا 
.(2008) ,187-202 

0ص ممصهممتتهم :ععصالانباطا الق صا کته‌مرصصرجل قوقح 0مصبه مامر)اناج 0مانامات وی رهم۳۰۷۵ ویونک ق۷۲۵0[ 
2010(۰) ,347-366 .00 19 مععصااتباظ امعم 0ص 1211 ۵۶ صوزوهنز هیناه رصعتفعل تمصتصصتاه نم 

5 6۱۱۱۵0 عام6اباصط میامن مصتصرمزمع رز .رازه۱ مه ۷۲۰ تاممرتو‌ماصمطات ویک رتت‌لفطه رب رتمامامط۱۷]0 
مار ماو ۵ وقطم5ع1۲ متحصعاعک مطا مصتاهعتانمط ت۲۵ (عضم6)) فصطاتدمعلظ متامصعت6) مصعنا وومصصعل 
605-625,)2013(۰ .0 ,(1904 را80ه) مصم ۲۷۵0۲۵۵ ]0 

صامتع مط رملصنا فمتیتامتاد . هد فم‌مرحصرع.. فققمطد. 0مصیه. مام‌تالنام امه وبا مقلطع ۷ 220 بن) وان 
(2002) ,1041-1052 00۰ و31 وکعصهط و1 ماگ 4صه مطاهم ماع معلقنامطتوظ و تصمتاجتعامعم2 

نامع مطا مد نماد عفد وتمم‌صصرجل . قققصر. 0مصننه. فامرتاانهه تام و.لا _ وتالنا 200 بب) وان 
.(2002) ,00۰1041-1052 و31 وکمتحصصهصونا ماه مج مصتهمصتعم! معلمنمطانهط رتصوتح‌ماهمعه 

حعقص مضه مام‌لناه امه اه فصماوره ۵ مقممووم . ۵ ممتامعتاو۷۵ ۳1 بتاطا2 رتملظ 20 بن) وان 
2007(۰ ) ,1138-1154 .00 ,14 رع۱۷۲0۵۱)0110 ۳۱6۵۱ صرح امجمن لهتنهمناو و قممرصم 

۵5 4ص مامتااناظ امه ۵۶ تفای ماتامصصهتوم مجح ممصهط۰۳۵/]۵ ۷۰ ویتام) 2۳00 .2 ولا ونگ ونانا وین وان 
۱۵۵۵5 0۲ معن۱۷۵۵۲۵ ]0 ۵ یاول رصمتاج؟010ععج مصامع لصا فمتیتامنتتای مرتامصصطررکج ۵۲ کهمرصه 
(2009) ,571-588 .00 و(4)3 رکهااع 50 0۳00 

(1996) بم9 لا ,107567 ۱۵۲ :,6ظ] رهم۳۵( ردکمتن0عع۳۵ظ اصمجمرماظ مفتص۳ .لک مطاوظ 

0 07 فاله7 موجه موم نم تملاموم صمتاه/۱0 ۳۰۷ ری تاطامطم( مصج بخ رعله)2طو0] 
.(2008) ,300-309 .0 و(134)2 رلک رو 66۲ وص! آمت ای ]۵ ول عصطاتنمعاه متاعصهع 
تصطازنمعاه متاعصمع ۵606۲ فطل عم قامهمصطر ۰۳۲۵0160۵ ور رط۵۵5۵ ۷ -مرصصیآمتآطم و هصه .۲ رصاه‌اصماطت]۱۷ 
(1993) ,25-49 .00 و(1)1 مطمتاهانا مومت وعطمتاتام ۲ و صماه‌منصتاون تعامصصهتهم فتامتاصجمن >[ 

14-21 .00 ,2 100۸۵ ,۲۵6 رصصطاتنمعاه ممتام‌عامو عطا صا «مصمام1)مصا مج فهنها عمط رل رتفلظ 
.(1987) 

۴ ۲۵و نک رفه‌م‌صح وققحه 0مصیه مامتان مگ ومتاوتمامعتقطه ما۳ رل رتشا 200 بن) وان 
.(2002) و1365 -1362 00۰ و(128)010 9۱۱66۲۱۴ یمن5 

آمامم‌صنمهومونه مه صعتععل صتتمجنتان ۵ ویو رصان 24 ۲۱,۷۷۰ رعصهل ونکت مط0انا ور بل ۷۷218 وین ) مان 
امتامنتگ ک مصممصمم ملقتمطچط ردمامتای 4ماتصا طا وومصصهل فقفصهر فصن قامتلناهد که رنه 
2010(۰) ,1631-1651 00۰ و39 و1(70۵10165 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


